Landdegradatie in de Ethiopische hooglanden by Nyssen, Jan et al.
 
P
ag
e1
 
 
 
Landdegradatie in de Ethiopische 
hooglanden 
 
Jan Nyssen1*, Sil Lanckriet1, Jean Poesen2, Miro Jacob1, 
Jan Moeyersons3, Mitiku Haile4, Amaury Frankl1, Jozef 
Deckers2 
 
1 Vakgroep Geografie, Universtieit Gent, Gent, België  
* Corresponderend auteur: jan.nyssen@ugent.be 
2 Departement van Aard- en Omgevingswetenschappen, KU Leuven, Leuven, België 
3 Koninklijk Museum voor Midden-Afrika, Tervuren, België 
4 Department of Land Resources Management and Environmental Protection, Mekelle University, 
Mekelle, Ethiopië 
 
Synopsis 
De hoge graad van bodemerosie in de Ethiopische hooglanden wordt veroorzaakt door een 
combinatie van erosieve regenval, steile hellingen gevormd door een snelle tektonische opheffing 
tijdens het Plioceen en Pleistoceen en de impact van ontbossing, overbegrazing, landbouwkundige 
systemen waarin open velden domineren, verarming van de boeren en het stagneren van 
landbouwkundige technieken. De Ethiopische hooglanden worden gekenmerkt door een groot aantal 
installaties voor bodem- en waterbehoud. De inheemse kennis en de initiatieven van lokale 
landbouwers werden op verschillende niveaus geïntegreerd in de technologieën die geïntroduceerd 
werden voor de bouw van deze installaties. Dit artikel behandelt de status van en oorzaken van 
landdegradatie in Noord-Ethiopië met aandacht voor de veranderingen die plaats gevonden hebben 
in de vorige eeuw. 
Trefwoorden: verwoestijning, bodemerosie, hellingprocessen, bodem- en waterbehoud 
 
1 Inleiding 
De ruige landschappen van Noord-Ethiopië zijn tijdens de laatste drie eeuwen getekend door de 
landbouw en voor een deel gedegradeerd door landbouw-gerelateerde activiteiten (Nyssen et al., 
2004b). Dit artikel besteedt specifieke aandacht aan regenval, afwatering en processen rond 
bodemerosie. De Ethiopische hooglanden worden gekenmerkt door een hoge graad van 
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bodemerosie, verzoorzaakt door water en grondbewerking. De oorzaak hiervan dient gezocht te 
worden in een combinatie van erosieve regenval, steile hellingen gevormd door een snelle 
tektonische opheffing tijdens het Plioceen en Pleistoceen en de impact van ontbossing, 
overbegrazing, landbouwkundige systemen waarin open velden domineren, verarming van de 
boeren en het stagneren van landbouwkundige technieken (Girma en Jacob, 1988; Ståhl, 1974; Ståhl, 
1990). In de vlakke regio's op de met stenen bedekte hellingen (Nyssen et al., 2002b; Van de Wauw 
et al., 2008) is het bodemprofiel niet volledig getekend door bodemerosie, een neveneffect van het 
bewerken van akkerlanden. De landbouwmethodes zijn goed aangepast aan de omgeving: de 
mahrasha, het plaatselijke eergetouw, dateert al van de hoog-technologische Axum-periode, de 
akkerbouwsystemen sluiten naadloos aan bij de bodemsoorten (Nyssen et a;., 2008a) en de 
landbouwsystemen zijn aangepast aan de jaarlijkse variaties in regenval (Pietsch en Machado, 2013). 
Vanuit het perspectief van de traditionele en technische omstandigheden is de landbouwkundige 
aanpassing aan bodem- en klimaatvariabiliteit bijna optimaal. Bodemmanagement daarentegen 
werd lang gehinderd door een ongelijke toegang tot land en de gangbare traditie van vrij grazen. De 
meerderheid van de verslagen uit de eerste helft van de 20ste eeuw (e.g. Giglioli, 1938a; Giglioli, 
1938b; Joyce, 1943) erkennen het probleem van bodemerosie maar beschouwen het niet als een 
pertinent groot probleem. Frankl et al. (2011) toonden aan dat de geulen die momenteel het 
landschap doorklieven zich al begonnen te vormen in de jaren 1960. Dit artikel behandelt de status 
en oorzaken van landdegradatie in Noord-Ethiopië die plaats gevonden heeft in de vorige eeuw. 
2 Regenval en afwatering als drijvende krachten 
achter bodemerosieprocessen 
Het klimaat van Ethiopië is erg complex: ‘Binnen korte horizontale afstanden kent Ethiopië tropische 
tot semi-humide klimaten en subtropische tot arctische klimaten’ (Krauer, 1988). Neerslag en 
luchttemperatuur verschillen naargelang de hoogte maar ook de hellinsgraad speelt een belangrijke 
rol. Ook geografische breedte heeft een invloed: de neerslag daalt en de seizoensgebonden 
verschillen vergroten al naargelang de breedtepositie  
2.1 Regenval en seizoensgebonden weerpatronen 
Tijdens de winter in het noordelijk halfrond situeert de Intertropische Convergentiezone (ITCZ) zich 
ten zuiden van de evenaar in Oost-Afrika. Tijdens deze periode worden de westelijk gelegen 
Ethiopische hooglanden gekenmerkt door hete en zeer droge lucht afkomstig uit de Sahara. 
Anderzijds wordt de kust aan de Rode Zee en het oostelijk deel van het land beïnvloed door 
noordoostelijke moessonwinden die, na het oversteken van de Indische Oceaan, een zeer hoge 
vochtigheidsgraad hebben. Het zijn deze winden die voor het zuidelijk deel van Ethiopië de eerste 
lenteregens (belg) mee brengen. Van maart tot mei verplaatsen de ITCZ en de equatoriale 
luchtmassa zich naar het noorden. Dit gaat vooral voor de hoger gelegen regio's gepaard met intense 
regenval. De regens worden veroorzaakt door het samenkomen van vochtige equatoriale lucht en 
koudere extra-tropische lucht (Cheung et al., 2008; Messerli and Rognon, 1980; Suzuki, 1967; Troll, 
1970). 
Tegen het einde van juni heeft de ITCZ haar meest noordelijke positie bereikt (16ºN tot 20ºN). De 
zuidelijke luchtmassa's die zich ophielden in de lagere regio's van de atmosfeer omzeilen de 
hooglanden en bereiken deze via het zuidwesten. Dit luidt de start in van het eigenlijke regenseizoen 
(Goebel en Odenyo, 1984). Andere auteurs schrijven de herkomst van deze vochtige luchtmassa's toe 
aan de Atlantische Oceaan. De luchtmassa's verplaatsen zich van de Atlantische Oceaan over de 
equatoriale regenwouden en nemen daar damp op. (Daniel Gamachu, 1977; Hemming, 1961; 
Rudolff, 1981; Suzuki, 1967). Door evaporatie en convectieve wolkenformatie, veroorzaakt door de 
opwarming van de bodem, vormen zich, over het algemeen op het einde van de ochtend, wolken die 
regen brengen in de namiddag. In het weerstation van Afdeyu, gelegen in de Ethiopische 
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hooglanden, valt 80% van de dagelijkse neerslag tussen 12u en 16u (Krauer, 1988). Deze convectieve 
aard van de neerslag verklaart eveneens de zeer sterke lokale verspreiding van de individuele 
regenbuien. 
Tegen het einde van de zomer keert de ITCZ op een snel tempo terug naar het zuiden en voorkomt zo 
de start van moessonregens. Dit proces betekent eveneens het einde van het regenseizoen in de 
hooglanden.  
2.2 Jaarlijkse neerslag 
Abebe Yeshanew en Apparao (1989) berekenden op basis van de gegevens van 421 weerstations in 
Ethiopië de gemiddelde jaarlijkse neerslag en stelden die vast op 938 (± 38) mm yr-1. . In de 
hooglanden schommelt de jaarlijkse neerslag tussen 450 mm yr-1 in Tigray en meer dan 2000 mm yr-1 
in het zuidwesten (Krauer, 1988). De interactie tussen breedtegraad en hoogte en de impact daarvan 
op de jaarlijkse neerslag wordt als volgt beschreven (Troll, 1970): "De hooglanden van Noord-
Ethiopië vertonen, vanuit een klimatologisch perspectief, de bergachtige kenmerken van de 
Soedanese zone. Net zoals op de Soedanese vlakte daalt de totale neerslag en de duur van het 
regenseizoen gaande van Zuid naar Noord en stijgt de jaarlijkse temperatuur. De bergstreken zijn een 
stuk vochtiger en kennen een langer regenseizoen dan de lager gelegen regio's op dezelfde 
breedtegraad. Dit is te wijten aan het feit dat regenval toeneemt met de hoogte en evapotranspiratie 
afneemt door de lagere luchttemperatuur." Op regionaal niveau dient men echter rekening te 
houden met enkele bijkomende factoren. De wind komt bijvoorbeeld tijdens het regenseizoen 
hoofdzakelijk uit het zuidwesten. Daarnaast spelen ook orografische effecten: valleien zijn het 
uitverkoren traject voor de aanvoer van vochtige luchtmassa naar de hooglanden (Nyssen et al., 
2005) en de verspreiding van de neerslag is uitzonderlijk grillig (Jacob et al. 2013). 
2.3 Regenval en erosiviteit in de Ethiopische hooglanden 
Hoge neerslagerosiviteit is een belangrijke factor die bodemerosie in de hooglanden beïnvloedt. Data 
afkomstig van twee automatische regenmeters die in Centraal-Rigray staan en verzameld werden 
over een periode van 1 jaar (in 1975 en in 2001) geven aan dat 30 tot 70% van alle neerslag een 
intenstiteit heeft van >25 mm hr-1 (Hunting Technical Services, 1976; Nyssen et al., 2005). Krauer 
(1988) berekende op basis van regenvaldata afkomstig van zes weerstations binnen het Soil 
Conservation Research Programme (SCRP) en aan de hand van de Universal Soil Loss Equation (USLE) 
een jaarlijks gemiddelde erosiviteitsindex R van 166,6 (Afdeyu, Eritrea) en 543,7 J cm m-2 hr-1 yr-1 
(Anjeni, Gojam). Hurni (1979) analyseerde de neerslagerosiviteit in de Simien Mountains en 
benadrukt de impact van erosiviteit als gevolg van hagel (2,5 keer belangrijker dan erosiviteit ten 
gevolge van regen) en de invloed van het hellingaspect. Beide aspecten zijn typerende kenmerken 
van de Ethiopische bergen. Een bodemoppervlak dat blootgesteld is aan wind krijgt een grotere 
hoeveelheid water te verwerken dan een bodemoppervlak dat aan tegenovergestelde kenmerken 
wordt blootgesteld. Hurni (1988) stelt een trigonometrische formule voor die zowel voor neerslag als 
topografie de oriëntatie en hellingsgraad gebruikt en zo de effectieve neerslag op hellende 
bodemoppervlaktes berekent. 
Rekening houdend met het feit dat de kenmerken voor neerslag in de tropische hooglanden 
verschillen van deze in meer gematigde klimaten, is het moeilijk om erosiviteitsformules zoals de 
USLE (Renard et al., 1997; Wischmeier en Smith, 1978) toe te passen op neerslag in de Ethiopische 
hooglanden. Deze formules zijn immers in eerste instantie ontwikkeld voor Noord-Amerika. Nyssen  
et al. (2005) toont, op basis van metingen van de omvang van regendruppels, aan dat, voor dezelfde 
neerslagintensiteit, de neerslagerosiviteit in de Ethiopische hooglanden significant hoger ligt dan op 
andere locaties in de wereld. Dit is te wijten aan de grotere doormeter van regendruppels en geldt 
eveneens voor regenbuien met een lagere intensiteit. Door het ontbreken van een netwerk van 
automatische regenmeters kon de maximale neerslagintensiteit per uur slechts gemeten worden in 
een klein aantal onderzoekstations in Ethiopië.  
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Neerslagerosiviteit wordt bepaald door de omvang en intensiteit van individuele regenstormen. Deze 
regenstormen staan niet in rechtstreeks verband met de jaarlijkse neerslag. Data uit de Verenigde 
Staten tonen echter aan dat het bereik van te verwachten erosiviteitswaarden bij een gegeven 
jaarlijkse neerslag kan verkleind worden dankzij kennis over de algemene klimatologische 
eigenschappen van de betrokken geografische regio (Wischmeier en Smith, 1978). In Oost-Afrika 
(Tanzania, Kenia, Oeganda, …) verbetert de relatie tussen de totale neerslag en de erosiviteitsindex 
wanneer weerstations gegroepeerd worden per geografische regio (Moore, 1979). Hurni (1985) en 
Krauer (1988) werkten de correlaties tussen de USLE R-factor en de gemiddelde jaarlijkse regenval 
verder uit op basis van maandelijkse data afkomstig van 6 SCRP-stations en stelde Krauer (1988) een 
erosiegevoeligheidskaart op voor Ethiopië. Meer recente studies gebruiken neerslagerosiviteitsdata 
afkomstig van weerstations uit zowel Ethiopië als andere Afrikaanse landen (e.g. Diodato et al., 2013; 
Vrieling et al., 2013). 
2.5 Afwatering en infiltratie 
Afwatering van oppervlaktewater wordt in Ethiopië gemeten aan de hand van verschillende tijd-
gerelateerde en ruimtelijke schalen (van afwateringsvelden tot afwateringreservoirs). Afwatering 
werd opgevolgd in de SCRP-bekkens en er zijn datareeksen beschikbaar die tot 12 jaar lang zijn 
(SCRP, 2000). Over het algemeen zijn de afvloeiingscoëfficiënten (RC) van kleine afwateringsvelden (< 
1000 m2) zeer variabel (0 – 50%) (Nyssen et al., 2004b). Deze verschillen worden geweten aan de 
wisselende experimentele omstandigheden waarin de metingen worden uitgevoerd. De 
verschillende hellingsgraden, lokale verschillen in bodemtextuur, landgebruik, bescherming door het 
vegetatiedek, het gehalte aan organische stoffen en beschutting door gesteente zorgen voor een 
breed bereik in infiltratiesnelheid van de bodem op de afwateringsvelden. De resultaten van 
afvloeiingscoëfficiënten voor afwateringsvelden zijn niet representatief voor deze van de 
afwateringreservoirs. 
 
<Ny1.jpg> 
Figuur 1  Afvloeiingscoëfficiënten (RC) versus bekken (A) van stroomgebieden van het Blauwe Nijlbassin, Takazze, Wabi 
Shebele, Awah en de Rift Valley meren (volgens Nyssen et al., 2004b) 
 
Voor de grote bekkens (A  100 km²) daalt het afvloeiingscoëfficiënt naarmate het bekken in omvang 
toeneemt (Figuur 1). De reeds vermelde oorzaken voor een hoog afvloeiingscoëfficiënt (de 
aanwezigheid van open velden en een hoge mate van neerslag) zijn vooral te vinden in het Blauwe 
Nijlbassin. Er kan daarom gewerkt worden met twee datareeksen. De bassins van Takazze, Awash en 
Wabi Shebele liggen hoofdzakelijk in droge sub-humide tot aride regio's (Engida Marsha, 2000). Voor 
het Wabi Shebele bassin wordt de relatie tussen een dalende afvloeiingscoëfficiënt en een groter 
bekken door Bauduin en Dunreuil (1973) verklaard door enerzijds het feit dat kleine 
afwateringsreservoirs over het algemeen gelegen zijn aan de bovenloop van een rivier waar bijna 
ondoordringbare, basaltachtige bodems dominant aanwezig zijn en anderzijds door een kleiner 
gemiddelde van jaarlijkse neerslag in het bassin van de grotere afwateringsreservoirs gelegen in het 
(semi-) aride laagland. Het creëren van representatieve data over de opgevangen neerslag wordt 
tevens bemoeilijkt door een gebrekkige densiteit van de weerstations en de grote ruimtelijke 
variabiliteit in de regenval (Conway en Hulme, 1993). Ondanks de sterke verspreiding voor het 
Blauwe Nijlbassin, kan worden vast gesteld dat het afvloeiingscoëfficiënt er hoger ligt dan voor 
andere bassins maar desalniettemin toch een parallel lopende trend vertoont (Figuur 1). Dalende RC-
coëfficiënten en stijgende A-waarden in het Blauwe Nijlbassin worden beschouwd als zijnde het 
gevolg van (a) verlies aan afwatering ten gevolge van verdamping en mogelijks veranderingen in de 
kenmerken van de onderliggende gesteenten en (b) minder regenval en een grotere potentiële 
evapotranspiratie in de westelijke regio van het Blauwe Nijlbassin langs de grens met Soedan. 
Hierdoor vermindert het globale volume van afwatering voor het hele bekken (Conway, pers. comm., 
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1999). Het in-situ opvangen van water en de bouw van kleine reservoirs hebben geleid tot een sterke 
daling in het afvloeiingscoëfficiënt op het niveau van de opvanggebieden en tot hoger niveau van de 
grondwaterlaag (Gerbremedhim Berhane et al., 2013; Nyssen et al., 2010). Significante verschillen in 
het afvloeiingscoëfficiënt tussen de sub-opvanggebieden in het 5000 km2 grote Geba-basin konden 
echter niet worden aangetoond. Dit is waarschijnlijk het gevolg van de algemene doorvoering van 
bodemconserverings-activiteiten (Amanuel Zenebe et al., 2013). Er wordt momenteel bijkomend 
onderzoek uitgevoerd in het Lake Tana-bassin (http://geoweb.ugent.be/physical-
geography/research/wase-tana). Binnenkort wordt er eveneens bijkomend onderzoek opgestart in 
het Geba-reservoir (Etefa Guyassa et al., 2013). Daar waar akkerland en weideland omgezet worden 
in bos, zoals het geval is voor de steile hellingen bij Alamata, zijn de effecten overduidelijk en dit 
vooral in termen van een kleiner aantal overstromingen en veranderingen in de hydrogeomorfologie 
(i.e. insnijding en versmalling van rivierkanalen) (Tesfaalem Gebreyohannes et al., 2013). 
3 Verwering en bodemvorming 
Er zijn slechts weinig studies uitgevoerd over het verweren van gesteenten in de hooglanden. 
Höverman (discussie in Bakker, 1967) bestudeerde het basale praecambrisch graniet in Noord-
Ethiopië waar de verwering tot 120 m diep loopt. Er zijn geen studies uitgevoerd over het mesozoisch 
sedimentair gesteente of over het Tertiair vulkanisch gesteente maar de verwering gaat voor deze 
gesteenten beduidend minder diep. Hurni (1983) berekende, op basis van een studie van 
bodemvorming op periglaciale hellingafzettingen en het extropoleren van deze data, de snelheid 
waarmee bodemvorming plaatsvindt in de verschillende agro-klimatologische zones van Ethiopië. 
Zonering in Ethiopië gebeurt op basis van hoogte en meer specifiek op basis van de lokale klimaten. 
De snelheid van bodemvorming is een gemiddelde dat wel rekening houdt met regenvaldiepte en 
luchttemperatuur maar niet met lithologie. Deze gemiddelden zijn bedoeld om vergeleken te worden 
met de waarden voor bodemverlies maar kunnen, naar onze mening, niet toegepast worden op 
uitgestrekte vlaktes waar de bodemmantel eerder ontstaan is uit sedimentafzetting dan uit 
pedogenese. 
<Ny2.jpg> 
Figuur 2  Geulen komen hoofdzakelijk voor op lange en steile hellingen zonder bodembehoudstructuren zoals in Beles-
vallei (foto J. Nyssen, juli 2011). 
 
4 Oppervlakte- en geulerosie 
Het meeste onderzoek naar bodemerosie in Ethiopië spitst zich toe op oppervlakte- en geulerosie 
(figuur 2). Hurni (1975; 1978; 1979) maakte een zeer grondige studie van de Jinbar-vallei (3200 – 
4000 m) in de Simien Mountains. De hele vallei, die deels bestaat uit natuurland en gedegradeerde 
bossen en deels uit grond voor de verbouwing van gerst, wordt gekenmerkt door andosols. Op 300 
locaties in het akkerland werd de diepte van de A-horizon gemeten en vergeleken met de diepte van 
de A-horizon in niet-gecultiveerder regio's met gelijkaardige hellingsgraad. Het totale bodemverlies 
sinds het begin van de permanente menselijke bewoning tot 1974 is 950 + 200 t ha-1, or 2 - 5 t ha-1 yr-
1 . Door de hoge ligging en de nabijheid van de klimatologische grens van de gerstteelt, is ontbossing 
hier veel later gestart dan in andere delen van de hooglanden (Hurni, 1982). De verschillen in de 
diepte van het bodemverlies is gerelateerd aan het hellingaspect en, naar alle waarschijnlijkheid, aan 
het startmoment van de ontbossingsactiviteiten (Hurni, 1975; 1978). 
Ook werden metingen van oppervlakte- en geulerosiewaarden uitgevoerd in de Ethiopische 
hooglanden (Herweg and Ludi, 1999; Hurni, 1985; Hurni, 1990; Kefeni Kejela, 1992; Nyssen et al., 
2009c; SCRP, 2000). Bodemverlies komt hoofdzakelijk voor aan het begin van het echte 
regenseizoen in de zomer (kremt). In die regio's waar de voorjaarregens voldoende zijn voor 
landbouw- en akkerbouw, worden de gewassen geoogst en het land geploegd voor de start van de 
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volgende kremt (Mulugeta Tesfaye, 1988). In het noordelijk gelegen hoogland zijn de voorjaarregens 
onvoorspelbaar en wordt er enkel ingezaaid tijdens het begin van het kremt-seizoen, de periode 
tijdens dewelke de regens het meest intensief zijn. De akkers zijn dan al ten minste tweemaal 
bewerkt, liggen braak en zijn minder goed beschermd tegen spat- en afwateringserosie (Virgo en 
Munro, 1978). Wanneer locatie vervangen wordt door tijd tonen studies in Zuid-Ethiopië, een regio 
gekenmerkt door ontbossing , voor de laatste decennia een enorme stijging aan in bodemverlies 
(Henok Kassa et al., 2013). In het noordelijk hoogland, waar het voordeel van het regenseizoen 
speelt, daalt het bodemverlies hand in hand met de stijging in gewasdekking (Mulugeta Tesfaye, 
1988). Een maand na het begin van de kremt wordt men geconfronteerd met een zeer sterke 
afwatering. In het begin van het regenseizoen wordt de regen snel opgenomen door de droge en 
bewerkte velden (Amanuel Zenebe et al., 2013; Tewodros Gebreegziabher et al., 2009). Op de 
vertisols, die veel voorkomen in Ethiopië (Kanwar en Virmani, 1986; Moeyersons et al., 2006), 
worden de eerste regens ook goed geabsorbeerd dankzij de diepe krimpscheuren. Wanneer de 
krimpscheuren voldaan zijn met water wordt de bodem volledig ondoordringbaar en ziet men het 
afwateringsvolume op de vertisols sterk toenemen (Bauduin and Dubreuil, 1973; Tesfay Araya et al., 
2011; Tewodros Gebreegziabher et al., 2009; Tigist Oicha et al., 2010). Fekadu en Bauwens (1998) 
vinden de meest significante relatie tussen de maandelijkse neerslag en de zomeroverstromingen 
van de bovenstroom van de Awash-rivier tijdens de maand augustus, met andere woorden aan het 
begin van de tweede helft van het regenseizoen. ‘De kans op overstromingen (zelfs bij kleinere 
stormen) is groter omdat het bekken al bijna verzadigd is.’ Sutcliffe en Parks (1999) stellen dat 
‘vroege regenval nodig is om na het droge seizoen het bodemvochtgehalte op peil te brengen’. 
Op basis van hun onderzoek pasten Hurni (1985) en Nyssen et al. (2009c) de Revised Universal Soil 
Loss Equation (Renard et al., 1997) aan aan de Ethiopische situatie zodat deze kan gebruikt worden 
door ontwikkelingswerkers die actief zijn binnen het domein van bodem- en waterbehoud (tabel 1). 
De factor K, de meeteenheid voor erosiegevoeligheid van de bodem, kan worden berekend aan de 
hand van data met betrekking tot bodemtextuur, het gehalte aan organische stoffen en de mate 
waarin de bodem beschermd wordt door een gesteentelaag (Tabel 1, sectie 2). We raden aan om de 
bescherming door een steenlaag als een corrigerende factor te integreren in de K-waarde eerder dan 
in de P-waarde (management factor) (Nyssen et al., 2002b). De reden hiervoor is de wijde 
verspreiding van dit kenmerk in de Ethiopische hooglanden. 
 
Tabel 1 Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) – aangepast voor analyses in Ethiopië (Nyssen et al., 2009c). Bronnen: 
Renard et al., 1997. Aanpassingen: R-correlatie door Hurni (1985): K aanpassing voor gesteentelagen door Poesen et al. 
(1994); L-correlatie door Hurni (1985): C-waarden door Hurni (1985) en Nyssen et al. (2009c); P-model door Nyssen et al. 
(2009c); P-waarden door Hurni (1985), Nyssen (2001), Desta et al. (2005), Nyssen et al. (2007, 2008b). Beperkingen zoals 
vermeld in deel 4.4 van dit artikel 
 
Sectie Formule Dimensie 
Vergelijking 
het gemiddelde 
bodemverlies als gevolg 
van geul- en 
intergeulerosie 
A 
A = R * K * S * L * C * P (Mg ha-1 yr-1) 
Sectie 1 R = 5,5 Pr – 47 (MJ mm ha-1 hr-1 yr-1) 
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de jaarlijkse 
neerslagerosiviteit 
R 
Pr = jaarlijkse neerslag (mm) 
Sectie 2 
bodemerosiegevoelighe
idsfactorrekening 
houdend met de 
effecten van 
oppervlakkige stenen 
K 
K = [2.1 M1,14 (10-4)(12-a) + 3,25 (b-2) + 2,5 (c-3)] * e-0,04 (d-10) * 0,001317 (Mg hr MJ-1 mm-1) 
M = parameter partikelgrootte 
 = (% slib en heel fijn zand) * (100 - % klei) 
a = percentage organisch materiaal 
b = code bodemstructuur, variërend tussen: 
 1 (zeer fijn korrelig) en 4(grove, platige of massieve structuur) 
 2 als default-waarde 
c = permeabiliteitklasse, variërend tussen: 
 1 (snel) en 6 (zeer traag) 
 3 als default-waarde 
d = bodembedekking door stenen (% rotsfragmenten) 
Sectie 3 
topografische 
hellingsfactor 
S 
S = -1,5 + 17 / (1 + e(2,3 – 6,1 sin)) dimensieloos 
 = hellingshoek (°) 
Sectie 4 
topografische 
lengtefactor 
L 
L = 0,232 λ0,48 dimensieloos 
λ = hellinglengte (horizontaal geprojecteerd, in m) 
 (5 m ≤ λ ≤ 320 m) 
Sectie 5 
gewas- en 
bedrijfvoeringsfactor 
C 
dicht woud 0,001 
gedegradeerd rangeland (<50 % bedekking door vegetatie) 
  0,42 
harde badlands 0,05 
dryland forest; exclosure 0,004 
zachte badlands 0,40 
dicht gras  0,01 
gedegradeerd gras 0,05 
sorghum, maïs 0,10 
tef (in regios met sterke regenval) 0,25 
braakland hard 0,05 
granen, peulgewassen 0,15 
tef (in semi-aride regio's) 0,07 
braakland geploegd 0,60 
dimensieloos 
Sectie 6 
ondersteunende 
op akkerland: P = PC. PN. PM 
op ander land: P = PN 
dimensieloos 
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praktijken 
P 
PC: Ploegen en andere akkerbouwactiviteiten: 
 van boven naar beneden ploegen 1 
 contourploegen 0,9 
 strokenbouw 0,8 
 teelt van tussengewassen 0,8 
 intensieve teelt van tussengewassen 0,7 
PN: Conserveringsstructuren: 
 geen conserveringsstructuren 1 
 stenen muurtjes 
 (gemiddelde omstandigheden: 
 lagere waarde voor nieuwe muurtjes en 
 hogere waarde voor oudere muurtjes) 0,3 
 grasstrook (1 m breed; helling ≤ 0,1 m m-1) 0,4 
 grasstrook (1 m breed; helling > 0,2 m m-1) 0,8 
PM: In situ conserveringsactiviteiten: 
 grazen op stoppelveld; geen mulching 1 
 gebruiken van mulch 0,6 
 geen graasactiviteiten  0,8 
Dimensieloos 
 
Voor de berekening van de R-factor (neerslagerosiviteit) kan de formule gebruikt worden die 
aangepast werd voor de specifieke Ethiopische situatie (Tabel 1, sectie 1) op voorwaarde dat er 
bijkomende studies worden uitgevoerd die rekening houden met de grotere gemiddelde 
regendruppelgrootte in de Ethiopische hooglanden (Nyssen et al., 2005). 
De berekeningen voor de hellinggraad (S) en de hellinglengte (L) staan in tabel 1 (sectie 3 en 4). 
Voor het gebruik van de L-waarde dient de nodige voorzichtigheid aan de dag gelegd te worden: ‘de 
hellinglengte is een factor waarbij menselijke beoordeling een grote rol speelt en vaststellingen van 
de lengte kunnen sterk variëren naargelang diegene die de beoordeling uitvoert’ (Renard et al., 
1997). In de Ethiopische hooglanden is de afstand van afwatering over het algemeen groter dan een 
enkel veld en korter dan de hele helling (gerekend van de bergkam tot de talweg). 
De C-waarden (cover-management value) werden door Nyssen et al. gerapporteerd (2009c). 
De P-factor (dimensieloos) verwijst naar ondersteunende praktijken en is een indicator voor de 
potentiële reductie van bodemerosie dankzij aangepaste landbouwpraktijken en 
conserveringsmaatregelen. Sub-factoren geven samen een samengestelde P-waarde (Foster en 
Highfill, 1983) voor een conserveringssysteem (Tabel 1, sectie 6): 
P = PC * PN * PM (1) 
Waarbij 
PC = sub-factor voor ploeg- en teeltmethoden; 
PN = sub-factor voor conserveringsstructuren; 
PM = sub-factor voor in-situ conserveringspraktijken 
5 Ravijnvorming door erosie 
Het fenomeen van geul- en ravijnvorming beperkt zich niet tot de Ethiopische hooglanden maar is 
wijdverspreid doorheen Afrika (Moeyerson, 2000). In Tigray wordt het grotere afwateringsvolume op 
een groot aantal hellingen toegeschreven aan een algemene daling in de infiltratiecapaciteit van de 
bodems. Deze daling is te wijten aan het verdwijnen van de natuurlijke vegetatie (Machdo et al,. 
1998; Virgo en Munro, 1978). Begraven bodems worden bedreigd door ontbossing, een proces dat in 
de Ethiopische hooglanden al gestart zou kunnen zijn rond 5000 jaar geleden (Machado et al., 1998; 
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Nyssen et al., 2004b; Pietsch en Machado, 2013). Sinds de 20ste eeuw heeft het verwijderen van de 
vegetatie ook een impact gehad op struiken en bomen en op de grastroken tussen de velden en op 
steilranden. Het verwijderen van vegetatie ligt aan de basis van een daling van de infiltratiecapaciteit 
van de bodem en van het ontstaan van stortvloeden. Het wordt dan ook beschouwd als een van 
belangrijkste oorzaken van snelle geul- en ravijnvorming (Frankl et al., 2011).  
Brancaccio et al. (1997) verklaart het proces van ravijnvorming dat vandaag de dag plaatsvindt in het 
noorden van Ethiopië door de verhoogde erosieve kracht van geconcentreerde afwateringsstromen. 
Deze worden veroorzaakt door een lager sedimentgehalte (zuiver water-effect) in combinatie met 
verregaande bodemerosie op de hellingen waar de rotsachtige ondergrond tevoorschijn komt. De 
geulen zijn al sinds de 19e eeuw aanwezig en ondanks het feit dat het proces rond 1935 stabiliseerde 
startte in de jaren '60 een nieuw proces van geulvorming en dit als gevolg van de bovengenoemde 
factoren (Frankl et al., 2011). 
Geulen in Ethiopië kunnen vaak beschouwd worden als discontinue regenrivieren (Bull, 1997) die 
bestaan uit een geul op een heuvelhelling, een sedimentwaaier en colluvium aan de voet van de 
helling en een nieuwe insnijding in de bodem met een geulhoofd dat lager ligt op de helling van de 
vertisolvallei. Frontons die gebarsten of gebroken zijn door de aanwezigheid van geulen zijn een vaak 
voorkomend fenomeen in verschillende regio's (Ogbaghebriel Berakhi en Brancaccio, 1993; 
Ogbaghebriel Berakhi et al., 1997; Riché en Ségalen, 1973). Op de dalbodems gaan, daar waar er 
sprake is van een actief proces van ondergrondse erosie door water (pijperosie), de initiële 
geulhoofden vaak samen met een verzakking van veelhoekige structuren in de vertisols (Nyssen et 
al., 2000b).   
Het proces van actieve geulvorming als gevolg van het bouwen van wegen wordt omschreven door 
Ogbaghebriel et al. (1993). In een case study langs de Mekele-Adwa weg, gebouwd in 1994, tonen 
Nyssen et al. (2002a) aan hoe dit proces verloopt. Het bouwen van wegen gaat gepaard met het 
vergroten van het afwateringsgebied en afwateringsvolume. Dit veroorzaakt een artificiële 
overschrijding van een kritische bekkengrootte waardoor, bij een specifieke hellinggraad, 
geulhoofden worden gevormd.  
6 Erosie als gevolg van grondbewerking 
Grondverplaatsing door het gebruik van een door ossen getrokken ploeg (Figuur 3) blijkt een van de 
meest erosie-veroorzakende processen te zijn in de Ethiopische hooglanden. Een analyse van de 
erosiewaarden bij grondbewerking toont aan dat dit proces bijdraagt tot de helft van de 
sedimentafzetting achter terrasmuurtjes (Desta Gebremichael et al., 2005; Nyssen et al., 2000c). De 
lager gelegen gronden worden gekenmerkt door colluviatie, de hoger gelegen gronden door 
onthoofde bodemprofielen (Herweg en Ludi, 1999; Nyssen et al., 2000c). In de centrale hooglanden 
van Ethiopië werd de bodemsequentie geanalyseerd van de gestaag groeiende terrassen die de sterk 
verweerde rotsgrond bedekken (regio van Ankober) (Bono en Seiler, 1986). De grond van het hoogst 
gelegen deel van het terras is ondiep en heeft een beperkte opslagcapaciteit voor water en 
nutriënten. De variabiliteit in de parameters voor bodemvruchtbaarheid is in Dogu'a Tembien 
(Tigray) echter klein. Het watergehalte en de hoeveelheid organische stoffen was zelfs groter aan de 
voet van de stenen dijken, precies daar waar het bodemprofiel uitgeslepen werd na het bouwen van 
de stenen dijken. De mogelijke effecten van bodemprofieltruncatie op de waarden van deze twee 
parameters worden opgevangen door verhoogde infiltratiewaarden die veroorzaakt worden door het 
bouwen van stenen dijken (Vancampenhout et al., 2006). Over het algemeen wordt de bodem in de 
Ethiopische hooglanden gekenmerkt door een homogene samenstelling over de hele diepte. Dit 
verklaart de lage variabiliteit in bodemvruchtbaarheid op akkers die toch terrasvormig zijn 
aangelegd.  
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Figuur 3 Bodembewerking door mahrasha-ploeg – hier in Dogu'a Tembien- veroorzaakt een neerwaarste verschuiving van 
de bebouwde akkergrond (erosie als gevolg van bodemerosie) 
 
7 Winderosie 
Er zijn tot op heden nauwelijks metingen gedaan van winderosie in de Ethiopische hooglanden en het 
fenomeen wordt slechts zelden vermeld. Winderosie komt hoofdzakelijk voor als kleine stofhozen op 
plaatsen waar veel beweging is (veroorzaakt door mens en dier) zoals op marktpleinen, paden, niet-
geasfalteerde wegen, rond drinkplaatsen voor vee of op akkerland dat na de oogst gebruikt wordt als 
graasland. Op het grote aantal geïsoleerde bergen, of 'inselberge', komt ten gevolge van de typische 
aerodynamische situatie, wel ernstige winderosie voor met de vorming van duinen tot gevolg (Uhlig 
en Uhlig, 1989). Winderosie in de Ethiopische hooglanden lijkt tot op heden onvoldoende bestudeerd 
te zijn. Meer uitvoerige studies naar de aanwezigheid en het effect van winderosie in deze regio 
lijken dan ook noodzakelijk.  
Winderosie speelt vooral een belangrijke rol in de lager gelegen, droge en hete regio's die grenzen 
aan de hooglanden, zoals een groot aantal locaties in de Rift Vallei. Men vindt bijvoorbeeld 
woestijnrestgrond, veroorzaakt door winderosie, langs Lake Turkana (Hemming en Trapnell, 1957). 
Winderosie en –afzetting dragen bij tot de vorming van duinen in de alluviale laagvlaktes van Wabi 
Shebele (Riché en Ségalen, 1973). De kustvlakte van Eritrea wordt op verschillende plaatsen bedekt 
met zowel een stenen laag afkomstig van deflatie als door los zand. Dit zand vormt een bedekkende 
laag van variabele dikte of vormt bewegende zandduinen (Hemming, 1961). Eolische sedimenten die 
op de kustvlaktes voorkomen kunnen bestaan uit geërodeerd materiaal uit de nabij gelegen rotsen of  
zijn aangevoerd door stofstormen die vaak voorkomen in de regio (Horowitz, 1967). 
8 Grondverschuivingen 
De steile topografie van de regio, de aanwezigheid van lithologieën met een lage afschuifweerstand, 
stortregens en in sommige gevallen ook aardverschuivingen zorgen ervoor dat de Ethiopische 
hooglanden ook te maken krijgen met verschillende types van massale grondverschuivingen ( 
rotslawines, puinstromen, verzakkingen). Verschillende studies hebben de landverschuivingen in 
Ethiopië, en de oorzaken ervan, in kaart gebracht (e.g. Broothaerts et al., 2012; Moeyersons et al., 
2008; Van Den Eeckhaut et al., 2009). Hoewel dergelijke massale grondverschuivingen vaak worden 
veroorzaakt door natuurlijke factoren, dragen ook menselijke activiteiten (zoals veranderingen in 
landgebruik, ondermijning en overbelasting tijdens wegwerkzaamheden, ongeschikte 
afvloeiingssystemen voor hellingen) vaak bij tot het veroorzaken van landverschuivingen. In Zuid-
Ethiopië bestudeerden Broothaers et al. (2012) verschillende recente landverschuivingen langs 
rivieren die veroorzaakt werden door riviergeulen. Deze geulen zijn het gevolg van ontbossing en het 
daaruit volgende hoger volume van afvloeiingswater in het stroomgebied. Grote landverschuivingen 
herverdelen grote sedimentvolumes over de hooglanden en beïnvloeden op die manier de 
ruimtelijke patronen in bodemtypes (Van de Wauw et al., 2008) 
9 Afzetting van sediment 
Aan de schuine zijde en de voet van een bergkam ziet men over het algemeen een 'klassieke' 
sortering van afgezette sedimenten: de grovere elementen (zoals gesteente) worden op de helling 
afgezet, het fijner materiaal aan de voet van de helling (zoals aangetoond door Riché en Ségalen – 
1973- in het Wabi Shebele-bassin). Belay Tegene (1998) benadrukt dat een continue afzetting van 
puin aan de voet van convergerende hellingen de vorming van volwaardige bodemprofielen in de 
weg staat. Hurni (1985) toont aan dat voor de 116 ha bekken in Welo de waarde van de 
sedimentaccumulatie ((17 t ha-1 yr-1) van groter belang is dan de waarde van sedimentexport via het 
afvloeiingssysteem (7 t ha-1 yr-1). In een goed begroeid bekken in het zuidwesten van Ethiopië 
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bedraagt de waarde van de sedimentaccumulatie 30 t ha-1 yr-1 , de waarde van de sedimentexport via 
de rivier slechts 1.1 t ha-1 yr-1. De afzetting van sediment vindt hier hoofdzakelijk plaats in de dicht 
begroeide gebieden rond de rivieroevers. Het sedimentbudget voor de 200 ha bekken in de 
hooglanden van Tigray geeft aan dat 59% van het sediment dat geproduceerd wordt door 
watererosie afgezet wordt binnen de grenzen van het bekken (Nyssen et al., 2008c). Reuter (1991) en 
Descheemaeker et al. (2006b) benadrukken het volume aan sediment en organische koolstof die 
opgeslagen zitten in het colluvium aan de voet van de hellingen en in de herbeboste regio's 
(exclosures sensu Aerts et al.). Sedimentafzetting is een belangrijk fenomeen in 
overstromingsgebieden en aan natuurlijke meren maar de waarden met betrekking tot 
sedimentafzetting zijn nog niet systematisch bestudeerd in Ethiopië.  
10 Landdegradatie en verwoestijning 
Ondanks het feit dat de klimatologische omstandigheden (0,05 < jaarlijkse neerslag / potentiële 
evapotranspiratie < 0,65) in delen van de noordelijk gelegen hooglanden en de lager gelegen delen 
van het land de term 'verwoestijning' zouden verantwoorden, wordt gekozen voor het begrip 
'landdegradatie' om te verwijzen naar de achteruitgang van de natuurlijke omgeving in het hele land. 
Droogte en veranderingen in landgebruik worden over het algemeen beschouwd als de twee 
belangrijkste factoren die aan de basis liggen van landdegradatie in de Ethiopische hooglanden. 
10.1 Variatie in regenval en droogte 
Door de aandacht voor de hongersnoden in Ethiopië wordt het land onterecht beschouwd als een 
door droogte getroffen gebied met dalende jaarlijkse neerslag. De daling in de regenval in de Sahel 
zoals men die vanaf de jaren '65 vast stelt, is in beperktere mate ook terug te vinden in noordelijk 
centraal Ethiopië (Camberlin, 1994; Yilma Seleshe en Demarée, 1995). Daar tegenover staat echter 
dat, in tegenstelling tot de bevindingen voor de Sahel, vergelijkingen tussen de twee 
referentieperiodes (1931-1960 en 1961-1990) geen grote veranderingen opleveren met betrekking 
tot de gemiddelde neerslag in Ethiopië. Er wordt echter wel een stijging vastgesteld in de variabiliteit 
over verschillende jaren heen (Hulme, 1992). Analyses van lange-termijn tijdreeksen van de jaarlijkse 
neerslag voor zowel Addis Abeba als voor de noordelijke hooglanden tonen aan dat de opeenvolging 
van droge jaren tussen de late jaren '70 en de late jaren '80 in de noordelijke hooglanden wel 
gezorgd heeft voor een van de droogste decennia van de laatste eeuw maar ze leveren geen bewijs 
voor een lange-termijn trend of of lange-termijn veranderingen in de jaarlijkse neerslag binnen de 
regio (Conway, 2000a; Conway et al., 2004).  
Rekening houdend met de variabiliteit in de regenval over verschillende jaren heen vindt Conway 
(2000b) een variatiecoëfficiënt dat voor de nattere regio's onder de 20% ligt. Voor de drogere regio's 
in het Noorden en voor de lager gelegen regio's ligt het variatiecoëfficiënt ver boven de 20%. Ook 
Hoffman (1987) stelt vast dat de jaarlijkse variabiliteit in regenval sterk afhankelijk is van de 
klimatologische kenmerken van de regio's: in de regio rond Jimma, een tropisch regenklimaat, ligt de 
jaarlijkse variabiliteit  lager dan 10%, in de semi-woestijn gebieden ligt de jaarlijkse variabiliteit hoger 
dan 45%. 1913-14, 1937, 1941, 1953, 1957, 1965-66, 1969, 1973-74, 1976, 1979, 1983-84 en in 1987 
(Camberlin, 1994) staan geboekstaafd als droge jaren. Het spreekt voor zich dat een droog jaar in 
een reeds gedegradeerde omgeving een enorm negatieve impact heeft op de landbouwproductie en 
de omgeving (overbegrazing, uitdrogen van de vertisols, uitputting van de grondwaterreserves). De 
afwateringscoëfficiënten zijn in een droog jaar groter (Casenave en Valentin, 1993; Valentin et al., 
2005) en resulteren in een nog sterkere bodemerosie.  
Naast de jaarlijkse neerslag dient ook de seizoensgebonden verspreiding van die neerslag in acht 
genomen te worden. In tegenstelling tot West-Afrika is de seizoensgebondenheid van de neerslag in 
Ethiopië lichtjes gedaald tussen de periodes 1931 – 1960 en 1961 – 1990 (Hulme, 1992). Beter in tijd 
verspreide regens betekenen echter ook dat een deel van de jaarlijkse neerslag buiten het 
groeiseizoen voor gewassen valt, of dat er een verschuiving is van het ene naar het andere 
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regenseizoen met meer specifiek een daling in de zomerregens (kremt) en een stijging in de 
voorjaarregens (belg) in de Ethiopische hooglanden (Camberlin, 1994; Yilma Seleshi en Demarée, 
1995; Yilma Seleshi en Demarée, 1998). Verschillen tussen het gedrag van de zomer- en 
voorjaarregens over de tijd heen worden verondersteld de verschillende mate van invloed weer te 
geven die de Indische en Atlantische oceanen hebben op het weerpatroon (Conway, 2006b). 
10.2 Menselijke nederzettingen en veranderingen in landgebruik en 
vegetatie 
Menselijke nederzettingen en de daarbij horende landbouwexploitatie veroorzaakten belangrijke 
veranderingen in landgebruik en vegetatie. Deze veranderingen beïnvloedden op hun beurt de 
infiltratiecapaciteit en afvloeiingskenmerken van de bodem en bodemerosieprocessen (Bunney, 
1990; Olson, 1981). Gedetailleerde studies tonen aan dat beslissingen met betrekking tot het 
oprichten van nederzettingen, zeker vanaf het begin van de pre-Axum periode (700 voor onze 
tijdrekening), duidelijk werden genomen op basis van ecologische factoren. De uitverkoren locaties 
lagen aan de rand van de vertisol-regio's en de smalle alluviale valleibodems die geïrrigeerd konden 
worden (Michels, 1988). De menselijke activiteiten breidden zich van deze eerste locaties uit naar de 
hedendaagse inpalming van de steile hellingen voor de landbouw. Dit proces verliep via een aantal 
opeenvolgende fases waaronder onder meer het kappen van bossen en het verwijderen van 
overblijvende bomen en struiken. 
In de Ethiopische hooglanden graast de veestapel in uitgestrekte, ontboste gebieden - ook 
'rangelands' genoemd, en op verschillende types grasland, weilanden op hoge hoogte, op vertisols en 
op droge graasgronden (Klötz, 1977). Net zoals in de wouden en de bossen verdwijnt ook op de gras- 
en rangelanden de vegetatie. De meeste van de boven genoemde studies over verandering in 
landgebruik stellen, naast een daling in het aantal bomen- en struiken, een stijging vast in gebieden 
die de stempel 'braakliggende grond', 'geen vegetatie', 'open land',…. dragen. Overbegrazing van 
rangelands is vooral in de graanregio's van de hooglanden een specifiek probleem. De hedendaagse 
omvang van de veestapel overstijgt er duidelijk het optimale aantal voor deze regio (Hurni, 1993). De 
veestapel speelt een cruciale rol in het landbouwsysteem van de hooglanden; ze voorziet in energie 
(trekkracht, uitwerpselen die gebruikt worden als brandstoffen), voedsel, meststof, verzekering en 
status (Kassa et al., 2002). De gevolgen en impact van overbegrazing op de omgeving is legio: minder 
ruwe bodemoppervlakte, samendrukken van de fijnere bodemlagen, daling in het aanwezige 
organisch materiaal, vergaan van bodemstructuur en verminderde hydraulische conductiviteit. Al 
deze factoren dragen bij tot een verminderde infiltratiecapaciteit van de bodem en een stijging van 
de afwateringsvolumes. Mwendera et al (1997) voerde in de regio tussen Ambo en Addis Abeba 
experimenten uit in graasgebieden. Bij het vergelijken van niet-begraasde, matig en zwaar begraasde 
gronden vonden de auteurs significante verschillen in de afwateringvolumes voor hellinggraden 
binnen een bereik van 0,05-0,08 m m-1. Infiltratiewaarden vertoonden een duidelijke daling, zelfs 
voor gebieden met slechts lichte begrazing, en toonden het effect aan van het aantrappen van de 
grond door dieren en de samendrukking van bodemlagen (Mwendera en Saleem, 1997). Op 
akkerland doet zelfs het weiden op stoppels de infiltratiecapaciteit van de bodem drastisch dalen. 
Onderzoek van de velden toont ook aan dat de degradatie van akkergrond, als gevolg van 
hoefgetrappel van het vee, op significante wijze bijdraagt tot bodemerosie en sedimentafzetting in 
waterreservoirs.  
Herfotografie toont aan dat de landschappen in de 19e eeuw op z'n minst zo kaal waren als ze 
vandaag de dag zijn (Nyssen et al., 2009b). De laatste jaren echter, sinds 1975, is begroeiing met 
bomen in 90% van de geanalyseerde landschappen verbeterd (Munro et a;., 2008; Nyssen et al., 
2008b).  
Met het oog op het herstel van bossen en landbehoud werden er op gronden die vroeger gebruikt 
werden als gemeenschappelijk graasland natuurgebieden opgericht die afgesloten zijn voor dieren 
(Aerts et al., 2009). De oprichting van deze natuurgebieden werd mogelijk gemaakt door een 
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belangrijke hervorming van het eigendomsstelsel in de jaren '80. Grote feodale landbouwgronden in 
de valleien en andere stukken vlak land werden verdeeld onder de lokale boeren waardoor ze niet 
langer de steile hellingen moesten gebruiken als weinig rendabele landbouwgrond. De steile 
hellingen werden, na de landhervormingen, de ideale plaats voor het oprichten van voor dieren 
afgesloten natuurgebieden (Dessalegn Rahmato, 1994). Ondanks het feit dat de oprichting van deze 
natuurgebieden van hogerhand werd opgelegd, gebeurt de implementatie ervan eerder 'bottom-up'.  
De deelname aan dit proces wordt gestimuleerd door de bodemconserverings-activiteiten en de 
activiteiten met betrekking tot het aanplantingswerk te vergoeden. Beslissingen met betrekking tot 
de locatie, het gebied, lokale verordeningen met betrekking tot restricties en beheer, 
afbetalingstermijnen en het verlonen van de bewakers worden over het algemeen beslist op het 
niveau van de lokale gemeenschap (Muys et al., 2013). De dorpsbewoners nemen over het algemeen 
bewust en overtuigd deel aan de herbebossing en andere activiteiten gericht op landbehoud (Kumasi 
en Asenso-Okyere, 2011). Het uitgebreide gebruik van de eucalyptusboom blijft echter een obstakel 
voor de biodiversiteit. Het planten van eucalyptus komt vooral de individuele boeren ten goede, de 
negatieve effecten van de aanplantingen – het hoge waterverbruik nodig voor het groeiproces -  
worden echter gedragen door de gemeenschap (Muys et al., 2013) 
10.3 Sociale en historische impulsen voor veranderingen in landgebruik 
en vegetatie 
Wij menen dat variabiliteit in regenval in droge jaren wel een catastrofale impact heeft op de 
gedegradeerde omgeving maar niet kan worden aangedragen als verklaring voor het huidige proces 
van landdegradatie. De oorzaken hiervoor liggen in de veranderingen in landgebruik en vegetatie, 
beide uitdrukkingen van menselijke activiteiten en aanwezigheid (Feoli et al., 2002; Reid et al., 2000). 
Ontbossing en het verwijderen van vegetatie is de laatste 2000 tot 3000 jaar waarschijnlijk eerder 
een cyclisch dan lineair proces geweest (Figuur 4). Studies over veranderingen in landgebruik en 
vegetatie tonen echter aan dat er vandaag de dag een tendens waar te nemen valt die duidt op een 
stijging in het verwijderen van vegetatie. 
Het is nuttig om in deze fase kort de sociale en historische lijnen te schetsen die mede 
verantwoordelijk zijn voor de menselijke activiteiten en impact op de leefomgeving.  
De ontwikkeling van landbouwtechnieken heeft, onder het feodale systeem dat tot 1974 in zwang 
was, eeuwenlang stil gestaan (Crumney, 2000). Tot de jaren '40 bestond de meest wezenlijke taak 
van het Agricultural Department er in om de landbouwtaks te innen (Joyce, 1943). De investeringen 
in de landbouw kwamen pas in de jaren '50 op gang en werden in eerste instantie toegespitst op de 
export van gewassen zoals koffie (Coffee arabica L.) uit het zuiden van Ethiopië. De 
landbouwinvesteringen in de noordelijke hooglanden bleef beperkt en de inspanningen van de 
boeren gefocust op de productie van de primaire levensmiddelen (Mulugetta, 1992; Ståhl, 1990). Tot 
de jaren '70 verhinderde het systeem van de deelpacht de boer om te investeren in hun velden. 
Verarming zorgde er voor dat de boeren kozen voor productiemethoden en gewassen die een 
onmiddellijke opbrengst opleverden, zelfs indien dit de degradatie van hun leefomgeving 
veroorzaakte (Taddesse, 1995). De recente herverdeling van landbouwgrond – een initiatief om 
landloze huishoudens een eigen stuk land toe te kennen – heeft een positieve impact gehad op de 
productiviteit van de gronden (Benin en Pender, 2001). Om de landbouwproductie te verhogen 
werden tijdens de 19e en 20ste eeuw de bomen en struiken tussen de velden en op de steile hellingen 
verwijderd. Dit werkte een stijging van het afwateringsvolume en bodemerosie in de hand (Girma en 
Jacob, 1988; Ståhl, 1990).  
Samenvattend kan gesteld worden dat ten tijde van armoede en sociale onzekerheid overleven en 
korte-termijn oplossingen het winnen van midden-lange en lange-termijn maatregelen en keuzes die 
gericht zijn op behoud van de leefomgeving. 
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<Ny4.jpg> 
Figuur 4 Sporen van ploegen op grote rotsfragmenten en door pijlers ondersteunde rotsblokken doen vermoeden dat het 
100 tot 200 jaar oude Juniperus woud in Kuskuam (dichtbij Debre Tabor) gesitueerd is op een locatie die vroeger gebruikt 
werd als gededrageerde landbouwgrond. Er is dus duidelijk sprake van herbebossing, getuige daarvan de oude, sterk 
vertakte boom in het midden van de foto. Deze boom groeide oorspronkelijk op open plaatsen (foto: J. Nyssen, juli 2011). 
 
11 De reactie op landdegradatie 
11.1 Versterken van de landbouw en landrehabilitatie  
De samenleving wordt geconfronteerd met een leefomgeving die achteruit gaan en reageert om de 
landbouwproductie te behouden en/of verbeteren. Deze reactie leidt vaak tot veranderingen in het 
productiesysteem (Boserup, 1981) en maken deel uit van een innovatief proces waarin wetenschap 
een plaats moet krijgen (Blaikie en Brookfield, 1987, Ståhl, 1990). De huidige stijging in de 
voedselproductie in Ethiopië (Figuur 5) kan, naast herstelde klimatologische omstandigheden, 
toegewezen worden aan een reeks van menselijke interventies op verschillende niveaus van de 
samenleving (Nyssen et al., 2004a). De uitbreiding van de te bewerken grond en een stijging van de 
druk van een grazende veestapel zijn nog steeds mogelijk. Er is echter maar weinig beschikbare 
ruimte over en de productiviteit van de gronden daalt. Gigliolo (1938a, 1938b) en Joyce (1943) 
rapporteerden reeds over het wijdverspreide gebruik van traditionele technieken voor bodem- en 
waterbehoud. Deze technieken kunnen een startpunt zijn voor een beter bodem- en waterbeheer 
maar dienen verbeterd en aangepast te worden om de ecologische efficiënte er van te vergroten 
(Hurni, 1998); Nyssen et al., 2000a). 
 
<Ny5.jpg> 
Figuur 5 De ontwikkeling van de landbouw in Ethiopië wordt gekenmerkt door toenemende trends in graanproductie 
(bron data: http://faostat.fao.org) 
 
Vandaag zien we al veranderingen in het landbouwsysteem opduiken. De hooibouw ('cut&carry') is 
daar een goed voorbeeld van (Hurni, 1986). De winning van hooi situeert zich deels in de voor dieren 
afgesloten natuurgebieden die men steeds vaker terug vindt in de meest getroffen noordelijke 
hooglanden (stukken land strikt voorbehouden voor het instandhouden en herstellen van de 
leefomgeving, vaak beheerd door de gemeenschap zelf) (Aerts et al., 2009; Aerts et al., 2004; 
Descheemaeker et al., 2006b; Kebrom Tekle et al., 1997; Tenna Shitarek et al., 2001). Deze 
natuurgebieden bevorderen het vasthouden van sediment en de vruchtbaarheid van de bodem 
(Descheemaeker et al., 2006a; Eyasu Elias and Scoones, 1999; Wolde Mekuria et al., 2007).  
Er zijn verschillende opties mogelijk om de landbouw in Ethiopië te versterken. Rekening houdend 
met de schaarse kapitaalmiddelen is het gebruik van minerale meststoffen niet algemeen 
toepasbaar. Door een daling in het grondbezit kunnen een verschuiving in het 
grondbewerkingssysteem en een minimaal bewerkingsproces (zelf muls-producerende vertisols) een 
mogelijke oplossing zijn (Abiye Astatke et al., 2002; Tesfay Araya et al., 2012). Ook het verlengen van 
de periode het bewerken van de vertisols behoort tot de mogelijkheden (Abate Tedla et al., 1999). 
Asnakew Woldeab et al. (1994) behaalde goede maïsoogsten door het mulchen van gesteente en 
zonder grondbewerking. 
Naast het focussen op conserveringsmaatregelen investeert Ethiopië sterk in landbouwkundige 
inputs, en meer specifiek in meststoffen en verbeterd zaaigoed. Deze inspanningen resulteren in een 
totale voedselproductie die vandaag de dag hoger ligt dan ooit tevoren en in een voedselproductie 
per capita die voor de periode 2005-2010 160% bedroeg van deze in 1985-1990 (Kassa Teka, 2013). 
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<Ny6.jpg> 
Figuur 6 Rehabilitatie van het bekken in het sub-humide May Zeg-Zeg stroomgebied (Tigray); grachten achter de stenen 
muurtjes verhogen de infiltratiecapaciteit van de bodem en verminderen het afwateringsvolume (foto: K. Herweg, mei 2005) 
 
11.2 Bodem- en waterbehoud 
Het versterken van de landbouw in Ethiopië steunt vandaag ongetwijfeld op het nu wijdverspreide 
bekkenbeheer en de daaraan verbonden activiteiten (Figuur 6). De verschillende structuren voor 
bodem- en waterbehoud die gebouwd werden in de jaren '80 en verspreid liggen doorheen de 
Ethiopische hooglanden blijven intact en worden vaak ook onderhouden. De mate waarin deze 
structuren vernietigd worden is veel kleiner dan door Dessalegn Rahmato (1994) wordt gesteld. Vaak 
aanvaarden de boeren de structuren en gebruiken ze deze voor hun landbouwactiviteiten. Vele 
zoniet alle stenen dijken in Welo zijn verder ontwikkeld tot volwaardige heuvelterrassen. In de 
Ankober-regio, een regio gekenmerkt door sterke regenval, worden de stenen dijken vaak 'geopend' 
om drainage toe te laten maar zijn desalniettemin nog vaak over de hele oorspronkelijke lengte 
bewaard en in gebruik gebleven. 
De lokale kennis en initiatieven van de boeren worden op verschillende niveaus geïntegreerd in de 
nieuwe technologieën (Gaspart et al., 1997; Girmay Gebresamuel et al., 2009; Mitiku Haile et al., 
2006; Nyssen et al., 2009a; Nyssen et al., 2000a; Nyssen et al., 2004a; Nyssen et al., 2008b). De 
efficiëntie van de specifieke technieken kan hier niet in detail besproken worden. Hiervoor 
raadpleegt de lezer idealiter de gespecialiseerde literatuur (Desta Gebremichael et al., 2005; 
Fekadu Wondumagegnehu et al., 2007; Fikir Alemayehu et al., 2009; Herweg and Ludi, 1999; 
Lanckriet et al., 2012; Muys et al., 2013; Nigussie Haregeweyn et al., 2006; Nyssen et al., 2010; 
Nyssen et al., 2009a; Nyssen et al., 2007; Nyssen et al., 2004c; Reubens et al., 2009; Romha Assefa et 
al., 2013; SCRP, 2000; Tesfaalem Gebreyohannes et al., 2013; Tesfay Araya et al., 2011; 
Tewodros Gebreegziabher et al., 2009; Vancampenhout et al., 2006). 
12 Conclusies 
Ethiopië is op de kaart gezet als een regio die zich uitermate leent tot onderzoek over 
bodemrijkdommen en de implementatie van landbeheer (Mitiku Haile et al., 2006). Dit indachtig 
werden reeds toekomstige onderzoeksonderwerpen geïdentificeerd. Een van de hoekstenen van het 
landbeheer is het creëren van bossen op kritische locaties (Descheemaecker et al., 2006b; 
Descheemaecker et al., 2009) en over afdoende grote gebieden. Het belang hiervan is aangetoond 
met de dramatische veranderingen die plaatsvonden op de steile rotswand van de Rift Valley in de 
buurt van Alamata (Tesfaalem Gebreyohannes et al., 2013). Bodem- en waterbeheer verbeteren de 
infiltratiecapaciteiten van de bodem tijdens de korte maar zware stormen en verbeteren de situatie 
met betrekking tot overstromingen, bodemerosie en het aanvullen van grondwaterreserves 
(Gebeyehu Taye et al., 2013; Nyssen et al., 2010; Nyssen et al., 2009a; Romha Assefa et al., 2013). 
Het huidige eigendomsstelsel waarmee gestreefd wordt naar gelijkheid in grondbezit, stimuleert 
solidariteit tussen de boeren en motiveert hen om gemeenschappelijke activiteiten op te zetten rond 
bodem- en waterbeheer (Kumasi en Asenso-Okyere, 2011). Naast de nood om voor al het 
gerelateerde onderzoek een brede set originele data te verzamelen is een beter begrip van de 
hydrologische balans een absolute noodzaak. Voor processen waarin nutriënten, sedimenten en 
water een hoofdrol spelen is een goed begrip van het fenomeen van (tijdelijke) stockering (sinks) 
belangrijk en mag het schaalconcept niet uit het oog verloren worden. Deze principes liggen aan de 
basis van de al dan niet succesvolle implementatie van activiteiten rond het bekkenbeheer in het 
noorden van Ethiopië (figuur 7). De impact van de activiteiten in het May Zeg-Zeg bekken konden in 
kader hiervan in detail bestudeerd worden (Nyssen et al., 2010; Nyssen et al., 2009a; Walraevens et 
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al., 2009) en dienen als voorbeeld voor de ontwikkeling van toekomstige scenario's (Lanckriet et al., 
2012). 
 
<Ny7a.jpg> jaartal 1975 toevoegen rechtsonder op de foto 
<Ny7b.jpg> jaartal 2006 toevoegen rechtsonder op de foto 
Figuur 7 Activiteiten in kader van bodem- en waterbeheer op de Tsinkaniet-vlakte hebben in 2006 en in vergelijking met 
de situatie in 1975 gezorgd voor een sterke daling in oppervlakteafvoer. In 1975 is de impact van overstromingen duidelijk 
zichtbaar aan de voet van de helling. Op de foto van 2006 is in de verte een reservoir zichtbaar dat hoofdzakelijk gevoed 
wordt door grondwater. (foto 1975: R.N. Munro; 2006: J. Nyssen) 
 
Referenties 
Abate Tedla, Tekalign Mamo, Klaij M, Diedhiou M. 1999. Effects of cropping system, seed bed management and fertility 
interactions on biomass of crops grown on a Vertisol in the central highlands of Ethiopia. Zeitschrift Für Acker Und 
Pflanzenbau 183, 205-211. 
Abebe Yeshanew, Apparao G. 1989. Annual rain water potential and its variability in drought years over Ethiopia, 
Conference on climate and water. Suomen Akatemian, Helsinki, Finland, pp. 219-235. 
Abiye Astatke, Jabbar M, Mohamed Saleem M A, Erkossa T. 2002. Technical and economic performance of animal-
drawn implements for minimum tillage: experience on Vertisols in Ethiopia. Experimental Agriculture 38(02), 185-
196. 
Aerts R, Nyssen J, Mitiku Haile. 2009. On the difference between "exclosures" and "enclosures" in ecology and the 
environment. Journal of Arid Environments 73, 762-763. 
Aerts R, Wagendorp T, November E, Behailu M, Deckers J, Muys B. 2004. Ecosystem thermal buffer capacity as an 
indicator of the restoration status of protected areas in the northern Ethiopian highlands. Rest. Ecol. 12, 586-596. 
Amanuel Zenebe, Vanmaercke M, Poesen J, Verstraeten G, Nigussie Haregeweyn, Mitiku Haile, Kassa Amare, Deckers J, 
Nyssen J. 2013. Spatial and temporal variability of river flows in the degraded semi-arid tropical mountains of 
northern Ethiopia. Zeitschrift für Geomorphologie, online early view. 
Asnakaw Woldeab, Assefa A, Yematawork A, Abera S, Van Straaten P, Groenevelt P, Chesworth W. 1994. Report on the 
results of the Ethiopia-Canada agrogeology project - rock mulch. IDRC-Project 88-1032. 
Bakker J P. 1967. Weathering of granite in different climates, particularly in Europe, Symposium international de 
géomorphologie, 8-16 juin 1966. Les congrès et colloques de l’Université de Liège, Liège-Louvain, pp. 51-68. 
Bauduin D, Dubreuil P. 1973. L'inventaire des ressources en eau pour l'aménagement intégré du Bassin du Wabi 
Shebelle d'Ethiopie. Cah. ORSTOM, sér. Hydrol. 10(4), 307-348. 
Belay Tegene. 1998. Pedogenesis and soil-geomorphic relationships on the piedmont slopes of Wurgo Valley, 
Southern Welo, Ethiopia. Sinet: Ethiopian Journal of Science 21(1), 91-111. 
Benin S, Pender J. 2001. Impacts of land redistribution on land management and productivity in the Ethiopian 
highlands. Land Degradation and Development 12(6), 555-568. 
Blaikie P, Brookfield H. 1987. Land degradation and society. Methuen, New York. 
Bono R, Seiler W. 1986. Soils and soil erosion in the area of Debre Birhan, Eastern High Plateau of Shewa, Ethiopia. 
Regio Basiliensis 27(1-2), 39-53. 
Boserup E. 1981. Population and technology. Blackwell. 
Brancaccio L, Calderoni G, Coltorti M, Dramis F. 1997. Phases of soil erosion during the Holocene in the Highlands of 
Western Tigray (Northern Ethiopia): a preliminary report. In: K Bard (Ed.), The Environmental History and Human 
Ecology of Northern Ethiopia in the Late Holocene. Instituto Universitario Orientale, Napoli, pp. 30-48. 
Broothaerts N, Endalkachew Kissi, Poesen J, Van Rompaey A, Kefelegn Getahun, Van Ranst E, Diels J. 2012. Spatial 
patterns, causes and consequences of landslides in the Gilgel Gibe catchment, SW Ethiopia. Catena 97(0), 127-136. 
Bull W B. 1997. Discontinuous ephemeral streams. Geomorphology 19(3-4), 227-276. 
Bunney S. 1990. Prehistoric farming caused devastating soil erosion. New Scientist 125 (1705), 20. 
Camberlin P. 1994. Les précipitations dans la Corne orientale de l'Afrique: climatologie, variabilité et connexions avec 
quelques indicateurs océano-atmosphériques. Ph.D. dissertation. Université de Bourgogne. 
 
P
ag
e1
7
 
Casenave A, Valentin C. 1992. A runoff capability classification system based on surface features criteria in the arid 
and semi-arid areas of West Africa. J. Hydrol. 130, 231-249. 
Cheung W H, Senay G B, Singh A. 2008. Trends and spatial distribution of annual and seasonal rainfall in Ethiopia. 
International Journal of Climatology 28(13), 1723-1734. 
Conway D. 1997. A water balance model of the Upper Blue Nile in Ethiopia. Hydrological Sciences Journal 42(2), 265-
286. 
Conway D. 2000a. The climate and hydrology of the Upper Blue Nile River. The Geographical Journal 166, 49-62. 
Conway D. 2000b. Some aspects of climate variability in the North East Ethiopian Highlands - Wollo and Tigray. Sinet: 
Ethiop. J. Sci. 23, 139-161. 
Conway D, Hulme M. 1993. Recent fluctuations in precipitation and runoff over the Nile subbasins and their impact on 
main Nile discharge. Climatic change 25, 127-151. 
Conway D, Mould C, Bewket W. 2004. Over one century of rainfall and temperature observations in Addis Ababa, 
Ethiopia. International Journal of Climatology 24(1), 77-91. 
Crummey D. 2000. Land and Society in the Christian Kingdom of Ethiopia, from the Thirteenth to the Twentieth 
Century. Addis Ababa Univ. Press. 
Daniel Gamachu. 1977. Aspects of climate and water budget in Ethiopia. Addis Ababa University Press, Addis Ababa. 
Descheemaeker K, Muys B, Nyssen J, Poesen J, Raes D, Mitiku Haile, Deckers J. 2006a. Litter production and organic 
matter accumulation in exclosures of the Tigray highlands, Ethiopia. Forest Ecology and Management 233(1), 21-35. 
Descheemaeker K, Nyssen J, Rossi J, Poesen J, Mitiku Haile, Moeyersons J, Deckers J. 2006b. Sediment deposition and 
pedogenesis in exclosures in the Tigray Highlands, Ethiopia. Geoderma 132, 291-314. 
Descheemaeker K, Raes D, Nyssen J, Poesen J, Mitiku Haile, Deckers J. 2009. Changes in water flows and water 
productivity upon vegetation regeneration on degraded hillslopes in northern Ethiopia: a water balance modelling 
exercise. The Rangeland Journal 31, 237-249. 
Dessalegn Rahmato. 1994. The unquiet countryside: the collapse of "socialism" and the rural agitation, 1990 and 
1991. In: Abebe Zegeye, S Pausewang (Eds.), Ethiopia in change. Peasantry, Nationalism and Democracy. British 
Academic Press, London. 
Desta Gebremichael, Nyssen J, Poesen J, Deckers J, Mitiku Haile, Govers G, Moeyersons J. 2005. Effectiveness of stone 
bunds in controlling soil erosion on cropland in the Tigray highlands, Northern Ethiopia. Soil Use Manag. 21, 287-297. 
Diodato N, Knight J, Belolocchi G. 2013. Reduced complexity model for assessing patterns of rainfall erosivity in Africa. 
Global and Planetary Change 100, 183-193. 
Engida Mersha. 2000. A desertification convention based classification of moisture zones of Ethiopia. Ethiopian 
Journal of Natural Resources 2(1), 1-9. 
Etefa Guyassa, Nyssen J, Poesen J, Amanuel Zenebe, Frankl A. 2013. The water balance of dryland areas as influenced 
by land management in northern Ethiopia. in preparation. 
Eyasu Elias, Scoones I. 1999. Perspectives on soil fertility change: a case study from southern Ethiopia. Land 
Degradation & Development 10(3), 195-206. 
Fekadu Moreda, Bauwens W. 1998. Influences of variability of rainfall on flow regimes in central Ethiopia. IAHS 
publication 252, 297-306. 
Fekadu Wondumagegnehu, Alemtsehay Tsegay, Dereje Ashebir, Hailemariam Tekie, Addisu Gebre, Mewael Kiros, 
Geerts S, Raes D, Nyssen J, Deckers J. 2007. Household water harvesting structures in Geba catchment. Tigray 
Livelihood Papers, 5. VLIR - Mekelle University IUC Programme, Mekelle, Ethiopia. 
Feoli E, Vuerich L, Zerihun Woldu. 2002. Evaluation of environmental degradation in northern Ethiopia using GIS to 
integrate vegetation, geomorphological, erosion and socio-economic factors. Agriculture, Ecosystems & Environment 
91(1-3), 313-325. 
Fikir Alemayehu, Nurhussen Taha, Nyssen J, Atkilt Girma, Amanuel Zenebe, Mintesinot Behailu, Deckers J, Poesen J. 
2009. The impacts of watershed management on land use and land cover dynamics in Eastern Tigray (Ethiopia). 
Resources, Conservation and Recycling 53, 192-198. 
Foster G R, Highfill R E. 1983. Effect of terraces on soil loss - USLE P-factor values for terraces. Journal of Soil and 
Water Conservation 38(1), 48-51. 
Frankl A, Nyssen J, De Dapper M, Mitiku Haile, Billi P, Munro R N, Deckers J, Poesen J. 2011. Linking long-term gully 
and river channel dynamics to environmental change using repeat photography (North Ethiopia). Geomorphology 
129(3-4), 238-251. 
 
P
ag
e1
8
 
Frankl A, Poesen J, Deckers J, Mitiku Haile, Nyssen J. 2012. Gully head retreat rates in the semi-arid highlands of 
Northern Ethiopia. Geomorphology 173–174, 185-195. 
Gaspart F, Jabbar M, Mélard C, Platteau J-P. 1997. Participation in the construction of a local public good: a case study 
of watershed management in the Ethiopian Highlands. Cahiers de la Faculté des Sciences Economiques, Sociales et de 
Gestion de Namur, Série Recherche, 181. 
Gebeyehu Taye, Poesen J, Van Wesemael B, Goosse T, Daniel Teka, Deckers J, Hallet V, Nigussie Haregeweyn, Nyssen J, 
Maetens W. 2013. Effects of land use, slope gradient and soil and water conservation techniques, on runoff and soil 
loss in a semi-arid environment. Journal of Physical Geography, submitted. 
Gebremedhin Berhane, Martens K, Al Farrah N, Walraevens K. 2013. Water leakage investigation of micro-dam 
reservoirs in Mesozoic sedimentary sequences in Northern Ethiopia. Journal of African Earth Sciences 79, 98-110. 
Giglioli G. 1938a. L’erosione del terreno agrario nei Tropici. Ist. Agric. Colon. Ital. Rev, 49. 
Giglioli G. 1938b. Le sistemazioni idraulico agrarie dei terreni nell'Africa Italiana. Agric. Colon. 32, 481-496. 
Girma K, Jacob M J. 1988. Drought, famine and the political economy of environmental degradation in Ethiopia. . 
Geography 318, 65-70. 
Girmay Gebresamuel, Mitiku Haile, Singh B R. 2009. Agronomic and economic performance of reservoir sediment for 
rehabilitating degraded soils in Northern Ethiopia. Nutr. Cycl. Agroecosyst. 84(1), 23-38. 
Goebel W, Odenyo V. 1984. Ethiopia. Agroclimatic resources inventory for land-use planning. Technical report 
DP/ETH/78/003, Vol I, 208 p; Vol II, 95 p. Ministry of Agriculture, Land Use Planning and Regulatory Department, 
UNDP, FAO, Addis Ababa. 
Hemming C F. 1961. The ecology of the coastal area of Northern Eritrea. Journal of Ecology 49, 55-78. 
Hemming C F, Trapnell C G. 1957. A reconnaissance classification of the soils of the south Turkana desert. J. Soil Sci. 8, 
167-183. 
Henok Kassa, Nyssen J, Frankl A, Dondeyne S, Poesen J. 2013. The impact of human activities on natural resources in 
the southwestern highlands of Ethiopia - a state of art. in prep. 
Herweg K, Ludi E. 1999. The performance of selected soil and water conservation measures--case studies from 
Ethiopia and Eritrea. Catena 36, 99-114. 
Hoffmann R. 1987. Die Dürregefährdung äthiopischer Landschaften - ein Beitrag zum Problem der Belastbarkeit 
tropischer Geoökosysteme. Petermanns Geogr. Mitt. 131(4), 217-224. 
Horowitz A. 1967. The geology of Museri Island (Dahlak Archipelago, southern Red Sea). Isr. J. Earth-Sci. 16, 74-83. 
Hulme M. 1992. Rainfall changes in Africa: 1931-1960 to 1961-1990. Int. J. Clim. 12, 685-699. 
Hunting Technical Services. 1976. Tigrai Rural Development Study, Annex 2: water resources, Volume 1: hydrology 
and surface water. Hunting Technical Services Ltd, Hemel Hempstead (G.B.). 
Hurni H. 1975. Bodenerosion in Semien-Aethiopien (mit Kartenbeilage 1:25 000). Geographica Helvetica 4, 157-168. 
Hurni H. 1978. Soil erosion forms in the Simen mountains - Ethiopia (with map 1:25 000). Geographica Bernensia G8, 
93-100. 
Hurni H. 1979. Semien-Äthiopien: Methoden zur Erfassung der Bodenerosion. Geomethodica 4, 151-182. 
Hurni H. 1982. Klima und Dynamik der Höhenstufung von der letzten Kaltzeit bis zur Gegenwart. Hochgebirge von 
Semien-Äthiopien. Geographica Bernensia, G13. 
Hurni H. 1983. Soil erosion and soil formation in agricultural ecosystems Ethiopia and Northern Thailand. Mountain 
research and development 3(2), 131-142. 
Hurni H. 1985. Erosion - Productivity - Conservation Systems in Ethiopia, Proceedings 4th International Conference 
on Soil Conservation, Maracay, Venezuela, pp. 654-674. 
Hurni H. 1986. Guidelines for Development Agents on soil conservation in Ethiopia. Soil Conservation Research 
Project. Community Forests and Soil Conservation Development Department, Ministry of Agriculture, Addis Ababa. 
Hurni H. 1988. Rainfall direction and its relationship to erosivity, soil loss and runoff. In: S Rimwanich (Ed.), Land 
conservation for future generations. Proc. of the 5th Int. Soil Conservation Conference, Bangkok, pp. 329-341. 
Hurni H. 1990. Degradation and conservation of soil resources in the Ethiopian Highlands. Mountain Research and 
Development 8(2-3), 123-130. 
Hurni H. 1993. Land degradation, famine, and land resource scenarios in Ethiopia. In: D Pimentel (Ed.), World Soil 
Erosion and Conservation. Cambridge Univ. Press, Cambridge. 
 
P
ag
e1
9
 
Hurni H. 1998. Lessons of soil conservation research conducted in Ethiopia, Proceedings, Soil Fertility Management 
Workshop. National Fertiliser Industry Agency, Addis Ababa, pp. 31-35. 
Jacob M, Frankl A, Mitiku Haile, Zwertvaegher A, Nyssen J. 2013. Assessing spatio-temporal rainfall variability in a 
tropical mountain area (Ethiopia) using NOAAs Rainfall Estimates. International Journal of Remote Sensing 
conditionally accepted. 
Joyce F de V. 1943. Notes on agriculture in Ethiopia, Part 3. East African Agricultural J. 9, 35-38. 
Kanwar J S, Virmani S M. 1986. Management of Vertisols for improved crop production in the semi-arid tropics: a plan 
for a technology transfer network in Africa., Proceedings of the first IBSRAM (International Board on Soil Research 
and Management) Regional Networkshop in Africa on Improved Management of Vertisols under Semi-Arid 
Conditions, Nairobi, Kenya, 1-6 December 1986. IBSRAM, Bangkok, Thailand, pp. 157-172. 
Kassa H, Gibbon D, Singh B. 2002. Livestock improve household food security and sustainability of Ethiopian small 
farms. Journal Of Sustainable Agriculture 21, 73-93. 
Kassa Teka. 2013. Detection and analysis of land use and land cover changes in Tigray, North Ethiopia. PhD thesis. 
Arenberg Doctoral School, Faculty of Science, KULeuven, Leuven. 
Kebrom Tekle, I. B, J. S, Zerihun Woldu. 1997. Vegetation on hillslopes in southern Wello, Ethiopia: degradation and 
regeneration. Nordic Journal of Botany 17(5), 483-493. 
Kefeni Kejela. 1992. The costs of soil erosion in Anjeni, Ethiopia. In: Kebede Tato, H Hurni (Eds.), Soil conservation for 
survival. Soil and Water Conservation Society, Ankeny, pp. 219-230. 
Klötzli F. 1977. Wild und Vieh im Gebirgsland Aethiopiens. In: R Tuexen (Ed.), Symp. der int Ver. für Veg.kunde. 
Cramer, Vaduz, Rinteln, pp. 499-512. 
Krauer J. 1988. Rainfall, erosivity and isoerdent map of Ethiopia. Soil Conservation Research Project, Research Report 
15, University of Berne, Bern. 
Kumasi T, Asenso-Okyere K. 2011. Responding to Land Degradation in the Highlands of Tigray, Northern Ethiopia. 
IFPRI Discussion Paper, 01142. International Food Policy Research Institute. 
Lanckriet S, Tesfay Araya, Cornelis W, Verfaillie E, Poesen J, Govaerts B, Bauer H, Deckers S, Mitiku Haile, Nyssen J. 
2012. Impact of conservation agriculture on catchment runoff and soil loss under changing climate conditions in May 
Zeg-zeg (Ethiopia). Journal of  Hydrology 475, 336-349. 
Machado M J, Perez-Gonzalez A, Benito G. 1998. Paleoenvironmental changes during the last 4000 yr in the Tigray, 
northern Ethiopia. Quat. Res. 49(3), 312-321. 
Messerli B, Rognon P. 1980. The Saharan and East African uplands during the Quaternary. In: M Williams, H Faure 
(Eds.), The Sahara and the Nile. Quaternary environments and prehistoric occupation in northern Africa. Balkema, 
Rotterdam, pp. 87-132. 
Michels J. 1988. Regional political organization in the Axum-Yeha area during the pre-axumite and axumite eras, 
Paper presented at the Xth International Conference on Ethiopian Studies, Paris. 
Mitiku Haile, Herweg K, Stillhardt B. 2006. Sustainable Land Management - a new Approach to Soil and Water 
Conservation in Ethiopia. Mekelle University, Mekelle, Ethiopia; University of Berne, Berne, Switzerland. 
Moeyersons J. 2000. Desertification and Man in Africa. Brussels. Bull. Séanc. Acad. r. Sci. Outre-Mer 46, 151-170. 
Moeyersons J, Nyssen J, Poesen J, Deckers J, Mitiku Haile. 2006. On the origin of rock fragment mulches on Vertisols: A 
case study from the Ethiopian highlands. Geomorphology 76(3-4), 411-429. 
Moeyersons J, Van Den Eeckhaut M, Nyssen J, Tesfamichael Gebreyohannes, Van de Wauw J, Hofmeister J, Poesen J, 
Deckers J, Mitiku Haile. 2008. Mass movement mapping for geomorphological understanding and sustainable 
development: Tigray, Ethiopia. Catena 75(1), 45-54. 
Moore T R. 1979. Rainfall erosivity in East Africa. Geografiska Annaler Series A 61A, 147-156. 
Mulugeta Tesfaye. 1988. Soil conservation experiments on cultivated land in the Maybar Area, Wello Region, Ethiopia. 
Soil Conservation Research Project, Research Report 16. University of Berne, Berne, Switzerland. 
Mulugetta B. 1992. Attempts in the transformation of Ethiopia’s agriculture. In: M Doornbos, L Cliffe, M Abel Ghaffar, J 
Markakis (Eds.), Beyond Conflict in the Horn. The Red Sea Press, Trenton, pp. 143-153. 
Munro R N, Deckers J, Grove A T, Mitiku Haile, Poesen J, Nyssen J. 2008. Soil and erosion features of the Central Plateau 
region of Tigrai - Learning from photo monitoring with 30 years interval. Catena 75(1), 55-64. 
Muys B, Nyssen J, Dutoit B, Vidale E, Prokofieva I, Mavsar R, Palahi M. 2013. Water-related ecosystem services of 
forests: learning from regional cases. In: P Katila (Ed.), Forests under pressure: local responses to global issues. 
International Union of Forest Research Organizations, Vienna, pp. submitted. 
 
P
ag
e2
0
 
Mwendera E J, Saleem M A M. 1997. Infiltration rates, surface runoff, and soil loss as influenced by grazing pressure in 
the Ethiopian highlands. Soil Use and Management 13(1), 29-35. 
Mwendera E J, Saleem M A M, Dibabe A. 1997. The effect of livestock grazing on surface runoff and soil erosion from 
sloping pasture lands in the Ethiopian highlands. Australian Journal of Experimental Agriculture 37(4), 421-430. 
Nigussie Haregeweyn, Poesen J, Nyssen J, De Wit J, Mitiku Haile, Govers G, Deckers J. 2006. Reservoirs in Tigray: 
characteristics and sediment deposition problems. Land Degrad. Developm. 17, 211-230. 
Nyssen J. 2001. Erosion processes and soil conservation in a tropical mountain catchment under threat of 
anthropogenic desertification - a case study from Northern Ethiopia. Ph.D. thesis, KULeuven, Belgium. 
Nyssen J, Clymans W, Descheemaeker K, Poesen J, Vandecasteele I, Vanmaercke M, Mitiku Haile, Nigussie Haregeweyn, 
Moeyersons J, Martens K, Amanuel Zenebe, Van Camp M, Tesfamichael Gebreyohannes, Deckers J, Walraevens K. 2010. 
Impact of soil and water conservation on catchment hydrological response  – a case in northern Ethiopia. Hydrological 
Processes 24(13), 1880-1895. 
Nyssen J, Clymans W, Poesen J, Vandecasteele I, De Baets S, Nigussie Haregeweyn, Naudts J, Amanuel Hadera, 
Moeyersons J, Mitiku Haile, Deckers J. 2009a. How soil conservation affects the catchment sediment budget - a 
comprehensive study in the north Ethiopian highlands. Earth Surface Processes and Landforms 34, 1216-1233. 
Nyssen J, Mitiku Haile, Moeyersons J, Poesen J, Deckers J. 2000a. Soil and water conservation in Tigray (Northern 
Ethiopia): the traditional daget technique and its integration with introduced techniques. Land Degradation and 
Development 11, 199-208. 
Nyssen J, Mitiku Haile, Moeyersons J, Poesen J, Deckers J. 2004a. Environmental policy in Ethiopia: a rejoinder to 
Keeley and Scoones. J. Modern Afr. St. 42, 137-147. 
Nyssen J, Mitiku Haile, Nauds J, Munro N, Poesen J, Moeyersons J, Frankl A, Deckers J, Pankhurst R. 2009b. 
Desertification? Northern Ethiopia re-photographed after 140 years. Science of the Total Environment 407, 2749-
2755. 
Nyssen J, Moeyersons J, Deckers J, Mitiku Haile, Poesen J. 2000b. Vertic movements and the development of stone 
covers and gullies, Tigray Highlands, Ethiopia. Zeitschrift für Geomorphologie 44(2), 145-164. 
Nyssen J, Naudts J, De Geyndt K, Mitiku Haile, Poesen J, Moeyersons J, Deckers J. 2008a. Soils and land use in the Tigray 
highlands (Northern Ethiopia). Land Degradation & Development 19(3), 257-274. 
Nyssen J, Poesen J, Descheemaeker K, Nigussie Haregeweyn, Mitiku Haile, Moeyersons J, Frankl A, Govers G, Munro R 
N, Deckers J. 2008b. Effects of region-wide soil and water conservation in semi-arid areas: the case of northern 
Ethiopia. Zeitschrift für Geomorphologie 52, 291 - 315. 
Nyssen J, Poesen J, Desta Gebremichael, Vancampenhout K, D'Aes M, Gebremedhin Yihdego, Govers G, Leirs H, 
Moeyersons J, Naudts J, Nigussie Haregeweyn, Mitiku Haile, Deckers J. 2007. Interdisciplinary on-site evaluation of 
stone bunds to control soil erosion on cropland in Northern Ethiopia. Soil and Tillage Research 94(1), 151-163. 
Nyssen J, Poesen J, J. M, Luyten E, Veyret-Picot M, Deckers J, Mitiku Haile, Govers G. 2002a. Impact of road building on 
gully erosion risk: a case study from the Northern Ethiopian Highlands. Earth Surface Processes and Landforms 
27(12), 1267-1283. 
Nyssen J, Poesen J, Mitiku Haile, Moeyersons J, Deckers J. 2000c. Tillage erosion on slopes with soil conservation 
structures in the Ethiopian highlands. Soil and Tillage Research 57(3), 115-127. 
Nyssen J, Poesen J, Mitiku Haile, Moeyersons J, Deckers J, Hurni H. 2009c. Effects of land use and land cover on sheet 
and rill erosion rates in the Tigray Highlands, Ethiopia. Zeitschrift für Geomorphologie 53, 171-197. 
Nyssen J, Poesen J, Moeyersons J, Deckers J, Haile M, Lang A. 2004b. Human impact on the environment in the 
Ethiopian and Eritrean highlands - a state of the art. Earth-Science Reviews 64(3-4), 273-320. 
Nyssen J, Poesen J, Moeyersons J, Lavrysen E, Mitiku Haile, Deckers J. 2002b. Spatial distribution of rock fragments in 
cultivated soils in northern Ethiopia as affected by lateral and vertical displacement processes. Geomorphology 43(1-
2), 1-16. 
Nyssen J, Poesen J, Moeyersons J, Mitiku Haile, Deckers J. 2008c. Dynamics of soil erosion rates and controlling factors 
in the Northern Ethiopian Highlands - towards a sediment budget. Earth Surface Processes and Landforms 33(5), 695-
711. 
Nyssen J, Vandenreyken H, Poesen J, Moeyersons J, Deckers J, Mitiku Haile, Salles C, Govers G. 2005. Rainfall erosivity 
and variability in the Northern Ethiopian Highlands. Journal of Hydrology 311(1-4), 172-187. 
Nyssen J, Veyret-Picot M, Poesen J, Moeyersons J, Mitiku Haile, Deckers J, Govers G. 2004c. The effectiveness of loose 
rock check dams for gully control in Tigray, Northern Ethiopia. Soil Use and Management 20, 55-64. 
Ogbaghebriel Berakhi, Brancaccio L. 1993. Some reflections on the origin and land use of pediments on the Ethiopian 
Highlands. Geogr. Fis. Dinam. Quat. 16, 101-106. 
 
P
ag
e2
1
 
Ogbaghebriel Berakhi, Brancaccio L, Calderoni G, Coltorti M, Dramis F, Belay Tegene, Mohammad Umer. 1997. 
Geomorphological and sedimentary records of Holocene climatic changes and human impact in the Highlands of 
Northern Ethiopia. Geogr. Fis. e Din. Quat. Supp. 3, T1, 77. 
Olson G. 1981. Archaeology: Lessons on future soil use. Journal of Soil and Water Conservation 36(5), 261-264. 
Pietsch D, Machado M J. 2013. Colluvial deposits – proxies for climate change and cultural chronology. A case study 
from Tigray, Ethiopia. Zeitschrift für Geomorphologie, Supplementary Issues, in press. 
Poesen J W, Torri D, Bunte K. 1994. Effects of rock fragments on soil erosion by water at different spatial scales - a 
review. Catena 23(1-2), 141-166. 
Reid R S, Kruska R L, Muthui N, Andualem Taye, Wotton S, Wilson C J, Woudyalew Mulatu. 2000. Land-use and land-
cover dynamics in response to changes in climatic, biological and socio-political forces: the case of southwestern 
Ethiopia. Landscape Ecology 15, 339-355. 
Renard K G, Foster G R, Weesies G A, McCool D K, Yoder D C. 1997. Predicting soil erosion by water: a guide to 
conservation planning with the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Agriculture Handbook 703. United 
States Department of Agriculture, Washington. 
Reubens B, Poesen J, Nyssen J, Leduc Y, Amanuel Zenebe, Sarah Tewoldeberhan, Bauer H, Kindeya Gebrehiwot, 
Deckers J, Muys B. 2009. Establishment and management of woody seedlings in gullies in a semi-arid environment 
(Tigray, Ethiopia). Plant and Soil 324, 131-156. 
Reuter G. 1991. Bodenkundliche Probleme im Irak und in Äthiopien. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft. 66 2, 1181-1184. 
Riché G, Ségalen P. 1973. Les sols et le modelé dans le Nord-Est du bassin du Wabi-Schebelle (Ethiopie). Cahiers 
ORSTOM, série pédologie 11(3-4), 237-247. 
Romha Assefa, Atinkut Mezgebu, Amanuel Zenebe, Nyssen J. 2013. Application of GIS and remote sensing to model the 
impact of watershed management on hydrological response and sediment yield. in preparation. 
Rudloff W. 1981. World climates. Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft, Stuttgart. 
SCRP. 2000. Long-term Monitoring of the Agricultural Environment in Six Research Stations in Ethiopia. Soil Erosion 
and Conservation Database. 7 Volumes. Soil Conservation Research Programme, Berne and Addis Ababa. 
Ståhl M. 1974. Ethiopia: Political Contradictions in Agricultural Development. Rabén and Sjögren, Stockholm. 
Ståhl M. 1990. Environmental Degradation and Political Constraints in Ethiopia. Disasters 14(2), 140-150. 
Sutcliffe J V, Parks Y P. 1999. The hydrology of the Nile. IAHS Special Publication 5. International Association of 
Hydrological Sciences. 
Suzuki H. 1967. Some aspects of Ethiopian climates. Ethiopian Geographical Journal 5(2), 19-22. 
Tenna Shitarek, Sintayehu Manaye, Berihun Abebe. 2001. Stengthening user-rights over local resources in Wollo, 
Ethiopia. IIED Drylands Programme, Issue paper, 103. 
Tesfaalem Gebreyohannes, Frankl A, Mitiku Haile, Nyssen J. 2013. Catchment rehabilitation and hydro-geomorphic 
characteristics of mountain streams in the western Rift Valley escarpment of Northern Ethiopia. Land Degradation 
and Development, submitted. 
Tesfay Araya, Cornelis W M, Nyssen J, Govaerts B, Fekadu Getnet, Bauer H, Kassa Amare, Raes D, Mitiku Haile, Deckers 
J. 2012. Medium-term effects of Conservation Agriculture based cropping systems for sustainable soil and water 
management and crop productivity in the Ethiopian highlands. Field Crops Res. 132, 53-62  
Tesfay Araya, Cornelis W M, Nyssen J, Govaerts B, Tewodros Gebregziabher, Tigist Oicha, Fekadu Getnet, Raes D, 
Mitiku Haile, Deckers J, Sayre K D. 2011. Effects of conservation agriculture on runoff, soil loss and crop yield under 
rain fed conditions in Tigray, Northern Ethiopia. Soil & Tillage Research 27, 404-414. 
Tewodros Gebreegziabher, Nyssen J, Govaerts B, Fekadu Getnet, Mintesinot Behailu, Mitiku Haile, Deckers J. 2009. 
Contour furrows for in situ soil and water conservation, Tigray, Northern Ethiopia. Soil and Tillage Research 103(2), 
257-264. 
Tigist Oicha, Cornelis W, Verplancke H, Nyssen J, Deckers J, Mintesinot Behailu, Mitiku Haile. 2010. Short-term effects 
of conservation agriculture on Vertisols under tef (Eragrostis tef (Zucc.) Trotter) in the northern Ethiopian highlands. 
Soil & Tillage Research 106, 294-302. 
Troll C. 1970. Die naturräumliche Gliederung Eritreas. Erdkunde 24 (4), 249-268. 
Uhlig S, Uhlig K. 1989. On the ecology and vegetation of the plateaus on east Ethiopian isolated mountains. Archiv für 
Naturschutz und Landschaftsforschung 29(3), 175-179. 
 
P
ag
e2
2
 
UNEP. 1994. United Nations Convention to Combat Desertification. United Nations Environmental Programme, 
Nairobi. 
USBR. 1964. Land and water resources of the Blue Nile basin. Appendix III. Hydrology. United States Dept. of Interior, 
Bureau of Reclamation. 
Valentin C, Poesen J, Li Y. 2005. Gully erosion: Impacts, factors and control. Catena 63(2-3), 132-153. 
Van de Wauw J, Baert G, Moeyersons J, Nyssen J, De Geyndt K, Nurhussen Taha, Zenebe A, Poesen J, Deckers J. 2008. 
Soil-landscape relationships in the basalt-dominated highlands of Tigay, Ethiopia. Catena 75, 117-127. 
Van Den Eeckhaut M, Moeyersons J, Nyssen J, Amanuel Abaha, Poesen J, Mitiku Haile, Deckers J. 2009. Spatial patterns 
of old, deep-seated landslides: A case-study in the northern Ethiopian highlands. Geomorphology 105(3–4), 239-252. 
Vancampenhout K, Nyssen J, Desta Gebremichael, Deckers J, Poesen J, Mitiku Haile, Moeyersons J. 2006. Stone bunds 
for soil conservation in the northern Ethiopian highlands: Impacts on soil fertility and crop yield. Soil and Tillage 
Research 90(1-2), 1-15. 
Virgo K J, Munro R N. 1978. Soil and erosion features of the Central Plateau region of Tigrai, Ethiopia. Geoderma 20, 
131-157. 
Vrieling A, Sterk G, de Jong S M. 2010. Satellite-based estimation of rainfall erosivity for Africa. Journal of  Hydrology, 
submitted. 
Walraevens K, Vandecasteele I, Martens K, Nyssen J, Moeyersons J, Tesfamichael Gebreyohannes, De Smedt F, Poesen 
J, Deckers J, Van Camp M. 2009. Groundwater recharge and flow in a small mountain catchment in Northern Ethiopia. 
Hydrological Sciences Journal 54, 739-753. 
Wischmeier W H, Smith D D. 1978. Predicting Rainfall Erosion Losses: a Guide to Conservation Planning. Agriculture 
Handbook, 537. United States Department of Agriculture, Washington DC. 
Wolde Mekuria, Veldkamp E, Mitiku Haile, Nyssen J, Muys B, Kindeya Gebrehiwot. 2007. Effectiveness of exclosures to 
restore degraded soils as a result of overgrazing in Tigray, Ethiopia. Journal of Arid Environments 69(2), 270-284. 
Yilma Seleshi, Demarée G. 1995. Rainfall variability in the Ethiopian and Eritrean highlands and its links with the 
Southern Oscillation Index. Journal of Biogeography 22, 945-952. 
Yilma Seleshi, Demarée G. 1998. Identifying the major cause of the prevailing summer rainfall deficit over the North-
Central Ethiopian Highlands since the mid-60s. In: G Demarée, J Alexandre, M De Dapper (Eds.), Proc. Int. Conf. Trop. 
Clim., Meteor.,  Hydr., Brussels, 22-24 May 1996, pp. 516-531. 
 
